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Background and Objectives: Sodium dodecyl benzene sulfonate (SDBS) 

as an anionic surfactant may be added to the soil by the use of wastewater, 
sewage sludge and pesticides and affects its physical, chemical and 

biological properties. This study aimed to evaluate the impacts of SDBS on 

some chemical and physical attributes of loam-textured soil. 

 

Materials and Methods: In this study, the effect of SDBS as a between-

subject factor at four levels (0, 0.01, 0.05 and 0.25 %) and the effect of 

time as a within-subject variable at eleven levels (0.25, 2, 7, 14, 21, 28, 35, 

49, 63, 77 and 91 days) on soil pH, EC, available Fe, Mn, Zn and Cu, 

dissolved organic matter index and organic carbon were investigated in a 

repeated measures design with three replications. The effects of SDBS 

application on SAR, available sulfate, saturation percentage, bulk density 
and aggregate stability index were assessed in a completely randomized 

design after 95 days with three replications. For this purpose, 15 kg of the 

soil was placed in each of 12 polyethylene containers. Then, SDBS 

solutions at the levels mentioned above were sprayed on the soils, and the 

soils were incubated at room temperature for 95 days. The interior of the 

container was separated into two parts by a perforated wall to take 

undisturbed and disturbed soil samples for physical and chemical soil 

attributes, respectively. Finally, the properties of the sampled soils were 

determined at the above time points.  

 

Results: The pH and EC values decreased and increased over the 

incubation period, respectively. The pH of the soil at the 0.25% SDBS 
level was first lower and then higher than that of the control. The final soil 

EC values at the 0.01, 0.05 and 0.25% SDBS levels (543.3, 693.7 and 786 

µS cm-1) were higher than control (513.3 µS cm-1). The concentration of 

available Fe at the 0, 0.01, 0.05 and 0.25% SDBS levels within the first 6 

hours of the incubation period (3.51, 3.88, 4.02 and 4.56 mg kg-1) 

decreased to a nearly constant concentration after 63 days (2.19 mg kg-1). 

From now on, an increase was observed only for 0.01 and 0.05% SDBS 

levels. The concentration of available Mn also decreased with time. 

However, the direct relationship between the available concentration of this 

metal cation and the SDBS level was observed only in the first week of the 

incubation period. After that, the changes were irregular. In contrast, such a 
direct relationship for Zn was absent at the beginning of the experiment but 
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observed at the last month of the incubation period. The first decreasing 

and then increasing trend in available metal concentration was also 

observed for Cu, but the interaction between the SDBS level and time was 

not significant. The available concentration of all four cationic metals 

increased with increasing the level of added SDBS, and the observed order 

was Zn< Fe< Mn ≈ Cu, on average. The dissolved organic matter index 

showed the soil concentration changes of SDBS were more regular than 

soil organic carbon. Furthermore, soil available sulfate and SAR 

significantly increased with increasing the SDBS added level. Among the 

soil's physical attributes, only aggregate stability significantly decreased at 
the 0.25% SDBS level.  

 

Conclusion: In general, results showed that the effect of SDBS addition on 

the temporal changes of soil available Fe, Mn, Zn and Cu was different for 

each metal. Therefore, changes in available forms of metal ions in the soils 

after the addition of greywater may not be due solely to their presence in 

greywater; surfactant alone can be responsible for these changes. The soil 

EC and SAR significantly increased with increasing the SDBS level. 

However, aggregate stability decreased significantly only at the highest 

level of SDBS.  
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  های کلیدی: واژه

 ، آب خاکستری

 ، پایداری خاکدانه

 ، سورفکتانت

 ،سولفات فراهم

    شاخص مواد آلی محلول
 

آنیونی از  عنوان یک سورفکتانت ( بهSDBSسدیم دودسیل بنزن سولفونات ) سابقه و هدف:

های فیزیکی،  ها وارد خاک شده و ویژگی کش طریق آب خاکستری، لجن فاضلاب و آفت

بر برخی  SDBSهدف از این مطالعه بررسی اثر سازد.  شیمیایی و زیستی خاک را متأثر می

 های شیمیایی و فیزیکی یک خاک لوم بود. ویژگی
 

 در چهار سطح موردی  ل بینعنوان عام به SDBSاثر  ،پژوهشدر این  ها: مواد و روش

 در یازده سطح موردی  عنوان متغیر درون بهو اثر زمان درصد(  25/0و  05/0، 01/0، 0)

، آهن، منگنز، pH   ،ECهای ویژگیبر روز(  91و  77، 63، 49، 35، 28، 21، 14، 7، 2، 25/0)

های مکرر  گیری قالب طرح اندازهدر روی و مس فراهم، شاخص مواد آلی محلول و کربن آلی 

بر غلظت سولفات فراهم خاک، نسبت  SDBSبا سه تکرار بررسی شدند. بررسی اثر کاربرد 

در قالب طرح کاملاً   جذب سدیم، درصد اشباع، چگالی ظاهری و شاخص پایداری خاکدانه

گرم  کیلو 15ظور، من ها در سه تکرار انجام شد. بدین کردن خاک روز انکوبه 95تصادفی، در پایان 

در سطوح یادشده اسپری شده  SDBSاتیلنی ریخته شد. سپس، محلول  ظرف پلی 12 خاک در

روز در دمای اتاق نگهداری گردیدند. خاک داخل ظروف با استفاده از  95مدت  ها به و خاک

های فیزیکی( و  نخورده )ویژگی های دست برداری یک صفحه مشبک به دو بخش برای نمونه

شده ر روزهای یادهای خاک د های شیمیایی( تقسیم گردید. نهایتاً، ویژگی ورده )ویژگیخ دست

  گیری قرار گرفتند. مورد اندازه
 

ترتیب  به SDBSکردن برای همه سطوح  خاک در طی مدت انکوبه ECو  pHمقادیر  ها: یافته

تر  و سپس کمتر  ، ابتدا بیش SDBSدرصد  25/0خاک در سطح  pHکاهشی و افزایشی بودند. 
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، SDBS (3/543درصد  25/0و  05/0،  01/0خاک برای سطوح  ECاز شاهد بود. مقادیر نهایی 

 ( بودند. غلظت آهن فراهم S cm-1µ 3/513تر از شاهد ) ( بیشµS cm-1 0/786و  7/693

  و 02/4،  88/3،  51/3ترتیب از  به SDBSدرصد  25/0و  05/0،  01/0برای سطوح صفر، 

mg kg-1 56/4 کردن به حد تقریباً ثابت  در شش ساعت اول انکوبهmg kg-1 19/2  در روز

درصد  05/0و  01/0شصت و سوم کاهش یافت. از این زمان به بعد، فقط برای دو سطح 

SDBS حال،  این یک افزایش مشاهده شد. غلظت منگنز فراهم خاک نیز با زمان کاهش یافت. با

فقط در هفته اول  SDBSن کاتیون فلزی و سطح کاربرد رابطه مستقیم بین غلظت فراهم ای

کردن مشاهده شد و بعد از آن تغییرات نامنظم بود. برعکس، این رابطه مستقیم برای فلز  انکوبه

کردن مشاهده شد. روند کاهش  روی در ابتدای آزمایش وجود نداشت و فقط در ماه آخر انکوبه

و زمان SDBS  ی مس نیز مشاهده شد ولی اثر متقابلدنبال آن افزایش غلظت فراهم فلز برا و به

افزایش یافت و این افزایش  SDBSمعنادار نبود. غلظت فراهم هر چهار فلز با افزایش سطح 

. شاخص مواد آلی محلول، Cu Mn  < Fe < Zn ≈ ر متوسط از ترتیب زیر پیروی کرد:طو به

سه با کربن آلی خاک نشان داد. تری در مقای نحو منظم در خاک را به SDBSتغییرات غلظت 

داری افزایش یافتند.  طور معنا به SDBSبا افزایش سطح  SARچنین، سولفات فراهم خاک و  هم

طور  به SDBSدرصد  25/0های فیزیکی خاک، فقط پایداری خاکدانه در تیمار  در بین ویژگی

 معناداری کاهش یافت.
 

بر تغییرات غلظت فراهم آهن،  SDBSثیر افزودن أکه تکلی، نتایج نشان داد  طور به گیری: نتیجه

، تغییرات شکل فراهم بنابراینمنگنز، روی و مس در خاک با زمان برای هر فلز متفاوت بود. 

ها در  دلیل محتوای موجود آن تنها به های فلزی در خاک بعد از افزودن آب خاکستری، نه یون

نیز قادر است این تغییرات را ایجاد کند. تنهایی  آب خاکستری است، بلکه سورفکتانت به

حال،  این طور معناداری افزایش یافتند. با به SDBSخاک با افزایش سطح  SARو   ECمقادیر

 طور معناداری کاهش یافت. به SDBSپایداری خاکدانه فقط با افزودن بالاترین سطح 
 

تأثیر کاربرد سدیم (. 1403) الهی مرکید، علی ناصر، نیشابوری، محمدرضا، لطفاصغرزاد،  برزگر گنبری، علی، اوستان، شاهین، علی: استناد
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 مقدمه

های فعال در سطح( گروهی  ها )عامل سورفکتانت

های  با ویژگیمتنوع از مواد شیمیایی هستند که 

ها  اند. آن شده کنندگی طراحی کنندگی و حل پاک

خوبی در آب  معمولاً مرکب از یک سر قطبی که به

دم هیدروکربنی ناقطبی که   شود و یک حل می

(. 1شود، هستند )شکل  راحتی در آب حل نمی به

دوست  های آب ها شامل ویژگی رو، سورفکتانت ازاین

 (. 1اشند )ب گریز در یک مولکول می و آب

 

 
 شمایی از ساختار یک مولکول سورفکتانت. -1شکل 

Figure 1. Schematic illustration of a surfactant molecule structure. 

 
ها از طریق آبیاری با پساب، مصرف  سورفکتانت

کننده در  عنوان امولسیون لجن فاضلاب و نیز به

(. 2شوند ) ها وارد خاک می کودهای مایع و آفت کش

( OMPs) 1های آلی عنوان ریزآلاینده این ترکیبات به

(. سدیم دودسیل بنزن سولفونات 3شوند ) شناخته می

(SDBS یک سورفکتانت آنیونی خیلی رایج با )

طور گسترده برای  کربنی بوده و به 12زنجیره آلکیل 

(. گاهی 4شود ) تولید مواد شوینده و شامپو استفاده می

تصفیه در آب و میزان زیاد و بدون  این سورفکتانت به

زیست  شده و باعث آلودگی محیط  خاک تخلیه

خیلی سمی نیست، ولی  SDBS(. گرچه 5گردد ) می

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک  تواند ویژگی می

ها شامل کشش سطحی آب  را تغییر دهد. این ویژگی

خاک، ظرفیت نگهداشت آب در خاک، نفوذ عمودی 

افقی آب در خاک، ساختمان خاک ازجمله تخلخل و 

، ظرفیت تبادلی، پتانسیل pHسازی،  و خاکدانه

های زیستی، رشد گیاهان و  (، فعالیتEhریداکس )

ها اثرات  حال، سورفکتانت  عین باشند. در غیره می

                                                        

1- Organic micropollutants 

ها از طریق انحلال و  ای بر رفتار سایر آلاینده پیچیده

تواند  ها می کنش آلاینده (. برهم6ها دارند ) کاتالیز آن

طور محسوس تغییر  ها را به فراهمی آن سمیتّ و زیست

آسانی به فلزات  ممکن است به SDBS(. 7دهد )

سنگین متصل شده و درنتیجه باعث افزایش تحرک 

چنین، تبادل  (. هم1ها در آب و خاک شود ) دوباره آن

های عاملی، بار مثبت  های آنیونی با گروه سورفکتانت

محلول  pHسطح کلوئیدهای خاک را کاهش داده و 

های اخیر آبیاری  (. در دهه6دهد ) خاک را افزایش می

طور  ( به2)آب خاکستری های کشاورزی با پساب زمین

در  خصوص بهگسترده در تولید محصولات کشاورزی 

کشورهای در حال توسعه با منابع آبی محدود رایج 

دلیل  یافته به شده است. هرچند که در کشورهای توسعه

ها در آب و خاک مورد پذیرش نیست  نشر آلاینده

(. آب خاکستری به پساب حاصل از مصارف 3)

انگی شامل حمام، رختشویی، ظرفشویی، روشویی و خ

خاک از حدود  pHشود. افزایش  آشپزخانه اطلاق می

در اثر مصرف آب خاکستری مشاهده شده  8به  7

                                                        

2- Greywater 
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S cmبه  730(. افزایش شوری خاک )از 8است )
-1

µ 

( در اثر مصرف 39/2به  27/1خاک )از  SAR( و 900

(. 10 و 9نیز گزارش شده است )آب خاکستری 

چنین، گزارش شده است که با مصرف آب  هم

 M CaCl2 1/0خاکستری، غلظت آهن قابل استخراج با 

mg kgبه  33/0در خاک تحت کشت تربچه از 
-1 

 32/0که غلظت منگنز از  حالی افزایش یافته، در 61/0

mg kgبه 
(. رودا و همکاران 11کاهش یافت ) 2/0 1-

( Zn( نیز مشاهده کردند که غلظت روی )2011)

در خاک  EDTA  M 01/0فراهم قابل استخراج با 

mg kgتر از  بعد از آبیاری با آب خاکستری از کم
-1 

mg kgبه بیش از  25/0
(. 12افزایش یافت ) 5/1 1-

در  Znدلیل غلظت بالای  این افزایش ممکن است به

ثیر سورفکتانت بر أآب خاکستری بوده و یا حاصل ت

 های پژوهشتر  فراهمی این فلز در خاک باشد. بیش

در خاک متوجه  SDBSانجام شده در رابطه با حضور 

( و اثرات آن بر 13سرنوشت این سورفکتانت بوده )

تر مورد بررسی قرار گرفته است.  های خاک کم ویژگی

ها از  که در ایران مقادیر زیادی از شوینده  جایی از آن

ها که  شویی ویژه توسط قالی های مختلف، به راه

های  های جذبی و شبکه فاضلاب خود را به چاه

آوری فاضلاب تخلیه نکرده بلکه آن را بدون  جمع

کنند، وارد محیط زیست  بیرون هدایت میتصفیه به 

شود،  های زیرزمینی می های خاکی و آب ویژه محیط به

تری به این موضوع شده و  نیاز است توجه بیش

کافی در این زمینه صورت گیرد. با توجه  های پژوهش

که آب خاکستری علاوه بر سورفکتانت حاوی  به این

 وهشپژدر  بنابراینترکیبات مختلف دیگری است، 

تنهایی بر برخی از  حاضر اثر کاربرد سورفکتانت به

 های خاک مورد بررسی قرار گرفت.  ویژگی

 

 

 

 ها مواد و روش

از عمق صفر  پژوهشخاک مورد استفاده در این 

متری یک باغ در منطقه اسکو  سانتی 20تا 

چنین، سورفکتانت مورد استفاده،  برداری شد. هم نمونه

نام سدیم دودسیل بنزن  یک سورفکتانت آنیونی به

 C12H25C6H4SO3Na با فرمول( SDBS) سولفونات

 ( بود.Sigma) سیگما و تولید شرکت

بافت به های عمومی خاک:  تعیین برخی ویژگی

به  1(، ظرفیت گلدانی14روش هیدرومتر چهارزمانه )

( به CECظرفیت تبادل کاتیونی )(، 15روش کرکهام )

( در EC(، قابلیت هدایت الکتریکی )16روش چپمن )

 pH(، 17) خاک و آب مقطر 1:2عصاره سوسپانسیون 

(، کربن 18خاک و آب مقطر ) 1:2در سوسپانسیون 

( و کربنات کلسیم 19به روش هضم تر ) (SOC) آلی

(، 20( به روش تیتراسیون برگشتی )CCEمعادل )

 گیری شد. اندازه

، pHهای  این آزمایش برای ویژگیطرح آزمایشی: 

EC آهن، منگنز، روی و مس فراهم، شاخص مواد ،

 های گیری صورت اندازه خاک بهآلی محلول و کربن آلی 

 در چهار سطح  SDBS 3موردی با عامل بین 2مکرر

 4موردی درصد و متغیر درون 25/0و  05/0، 01/0، 0

، 35، 28، 21، 14، 7، 2، 25/0سطح  11زمان در در 

روز در سه تکرار در آزمایشگاه اجرا  91، 77، 63، 49

بر غلظت  SDBSبررسی اثر کاربرد   شد. آزمایش

لفات فراهم خاک، نسبت جذب سدیم، درصد سو

در قالب طرح کاملاً   اشباع و شاخص پایداری خاکدانه

کردن در سه  روز بعد از آغاز انکوبه 95تصادفی، 

ها  تکرار انجام شد. تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

درصد( با استفاده از  95)دانکن در سطح احتمال 

ظرف  12 منظور، در انجام شدند. بدین SPSSافزار  نرم

                                                        

1- Pot capacity 

2- Repeated measures 

3- Between-subjects factor 

4- Within-subjects variable 
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گرم  کیلو 15متر،  تیسان 20×29×37اتیلنی به ابعاد  پلی

 نظر ریخته شد. سپس، با ضربه از خاک مورد

 ها به چگالی ظاهری  زدن یکسان به ظروف، خاک

g cm
 SDBSها با اسپری  رسیدند. این خاک 24/1 3-

 روز  91مدت  در سطوح مذکور آلوده شدند و به

ظرفیت گلدانی در دمای اتاق رطوبت  7/0-8/0در 

(C° 27-23 نگهداری گردیدند. کنترل رطوبت )

ها به روش توزین و با اسپری کردن آب مقطر  خاک

صورت روزانه انجام پذیرفت. خاک  در سطح خاک به

داخل ظروف با استفاده از یک صفحه مشبک به دو 

نخورده  صورت دست به برداری بخش برای نمونه

های  خورده )ویژگی و دست های فیزیکی( )ویژگی

های خاک  شیمیایی( تقسیم گردید. نهایتاً ویژگی

 برداری از شرح ذیل در روزهای یاد شده با نمونه به

 گیری قرار گرفتند. اندازه خاک، مورد

ها در روزهای  گیری اندازههای شیمیایی:  تعیین ویژگی

با  91، 77، 63، 49، 35، 28، 21، 14، 7، 2، 25/0

)از سطح تا عمق خاک  از مته مخصوصاستفاده 

گرم خاک مرطوب( انجام گرفت.  30میزان  به

روز بعد از آغاز  95گیری سولفات فراهم خاک  اندازه

های تیمار شده انجام شد. قابلیت  کردن خاک انکوبه

 1:2( در عصاره سوسپانسیون ECهدایت الکتریکی )

 1:2در سوسپانسیون  pH( و 17خاک و آب مقطر )

(. آهن، 18گیری شدند ) خاک و آب مقطر، اندازه

منگنز، روی و مس فراهم خاک نیز به روش لیندزی و 

گیری  (. برای اندازه21( تعیین شدند )1978نورول )

 های وناز سوسپانسی 1(DOMشاخص مواد آلی محلول )

گیری  مولار عصاره 01/0خاک و کلرید کلسیم  1:5

نانومتر و  254شده و مقادیر جذب در طول موج 

 (. 22) توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد

( 19روش هضم تر ) ( نیز بهSOCکربن آلی خاک )

، از گل اشباع  SARگیری  گیری شد. برای اندازه اندازه

                                                        

1- Dissolved organic matter (DOM) 

شده و  گیری ها با استفاده از قیف بوخنر عصاره خاک

روش  در عصاره اشباع، غلظت یون سدیم به

های  ( و غلظت یونCorning 400فتومتری ) فلیم

 Shimadzuروش جذب اتمی ) کلسیم و منیزیم به

(. استخراج سولفات 23) گیری شد ( اندازه6300

روش مونوکلسیم فسفات انجام شده و  فراهم خاک به

گیری  سنجی اندازه روش کدورت غلظت سولفات به

 25گرم خاک هوا خشک و  10منظور،  (. بدین24) شد

mg P Lلیتر محلول مونوکلسیم فسفات ) میلی
-1 500 )

دور  200لیتری منتقل شده و در  میلی 250به یک ارلن 

 25/0دقیقه تکان داده شد. سپس،  30مدت  بر دقیقه به

دقیقه  3از  گرم زغال فعال به آن افزوده شده و بعد

صاف  42تکان دادن، با کاغذ صافی واتمن شماره 

لیتر از عصاره صاف  میلی 10گردید. در مرحله بعد، 

لیتری منتقل شده  میلی 50سانتریفیوژ  لوله شده به یک

 HClمولار  6لیتر محلول اسیدی )محلول  و یک میلی

( به K2SO4گرم گوگرد بر لیتر از منبع  میلی 20حاوی 

گرم کلرید  5/0آن اضافه گردید و بعد از به هم زدن، 

باریم به آن افزوده شد. سپس، یک دقیقه محلول به 

کامل کلرید  حال خود رها شد و بعد تا حل شدن

دقیقه، مقادیر جذب در  5باریم تکان داده شد و بعد 

 40و  30، 25، 20، 10، 5، 2، 0عصاره و استاندارها )

گرم گوگرد بر لیتر از منبع سولفات پتاسیم حاوی  میلی

نانومتر با  420گرم زغال فعال( در طول موج  25/0

اسپکتروفتومتر قرائت شد. غلظت سولفات فراهم 

 بطه زیر محاسبه شد:خاک از را
 

𝑆𝑂4
2−(𝑚𝑔 𝑘𝑔−1) =

𝐴 × 𝑉 × 2.5

𝑆
 

 

شده از منحنی  غلظت گوگرد قرائت Aکه در آن، 

کننده  حجم استخراج Vگرم بر لیتر(،  واسنجی )میلی

ضریب تبدیل غلظت گوگرد به غلظت  5/2)لیتر(، 

 است. جرم خاک خشک )کیلوگرم( Sسولفات و 
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روز  95ها  گیری اندازهاین های فیزیکی:  تعیین ویژگی

های تیمار شده انجام  بعد از آغاز انکوبه کردن خاک

(، 23روش ریچاردز ) ( بهSPگرفت. درصد اشباع )

( و پایداری 25چگالی ظاهری به روش استوانه فلزی )

 (26) الک ترمتری( نیز به روش  میلی 1-2ها ) خاکدانه

 تعیین شدند.

 

 نتایج و بحث

نتایج حاصل از تجزیه  های عمومی خاک: ویژگی

آورده شده است.  1خاک مورد مطالعه در جدول 

 pHشور، با  شود، خاک غیر که ملاحظه می طوری به

اندکی قلیایی، دارای مقدار کمی مواد کربناتی، غنی از 

 باشد. دارای بافت لوم مید آلی و موا

 
 های عمومی خاک. برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some general soil properties. 

pH 
EC 

(dS m-1) 
CEC 

(cmolc kg-1) 
CCE 
(%) 

OC 
(%) 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

PC 
(%) 

7.39 0.42 23.3 2.8 2.7 31.5 14.9 31 

PC گلدانی: ظرفیت 

 

های شیمیایی خاک  ویژگی های شیمیایی: ویژگی

، آهن، منگنز، روی و مس pH ،EC ،SARشامل 

(، کربن آلی خاک DOMفراهم، مواد آلی محلول )

(DOCو سولفات فراهم اندازه )  گیری شدند. تجزیه

ها در  و زمان بر این ویژگی SDBSواریانس اثرهای 

 ارائه شده است. 2جدول 

pH:  دهد  ( نشان می2نتایج تجزیه واریانس )جدول

 pHها بر و زمان و اثر متقابل آن SDBSکه اثرهای 

دار بودند.  خاک در سطح احتمال یک درصد معنا

آن است که  بیانگرای نیز  های حاشیه مقایسه میانگین

pH  خاک در همه سطوحSDBS ، با گذشت زمان

چنین،  الف(. هم -2یک روند کاهشی داشت )شکل 

ترین و  های گروهی، بیش با توجه به مقایسه میانگین

ترتیب  ( به18/7و  41/7ترتیب  )به pHترین مقادیر  کم

و شاهد مشاهده  SDBSدرصد  25/0در سطوح 

 SDBSدرصد  05/0و  01/0شدند( و بین سطوح 

ب(. روند کلی  -2تفاوت معناداری نبود )شکل 

توان به تجزیه  کردن را می در طی انکوبه pHکاهش 

 (.27سازی در خاک نسبت داد ) مواد آلی یا نیترات

 

 
 

 (.>05/0Pخاک ) pHو زمان بر  SDBSای )الف( و گروهی )ب( اثرهای  های حاشیه مقایسه میانگین -2 شکل
Figure 2. Comparison of marginal means (A) as well as group means (B) for SDBS and time effects  

on soil pH (P<0.05). 
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( و DOM، آهن، منگنز، روی و مس فراهم، شاخص مواد آلی محلول )pH  ،ECو زمان بر  SDBSتجزیه واریانس اثرهای  -2 جدول

 (.SOCکربن آلی خاک )
Table 2. Analysis of variance for SDBS and time effects on soil pH, EC, available Fe, Mn, Zn and Cu, dissolved 

organic matter index (DOM) and soil organic matter (SOC). 

SVs df 

 میانگین مربعات
Mean squares 

pH EC 
 آهن فراهم
Available 

Fe 

 منگنز فراهم
Available 

Mn 

 روی فراهم
Available 

Zn 

 مس فراهم
Available 

Cu 

شاخص مواد 

آلی محلول 
DOM 

index 

کربن آلی 

خاک 
SOC 

 (Within-subjects effectsاثرهای درون موردی )

Time 10 0.768
** 141283.6

** 3.901
** 14.845

** 
0.061

** 0.367
** 0.010

** 0.212
ns 

Time   × SDBS 30 0.055
** 8453.9

** 0.233
** 1.035

** 0.009
** 0.024

ns 0.004
** 0.176

ns 

Error 80 0.001
 

47 0.055
 

0.521 0.020 0.019 0
 

0.195
 

 (Between-subjects effectsاثرهای بین موردی )

SDBS 3 0.389
** 255040.8

** 1.679
** 9.363

** 0.053
** 0.337

** 0.365
** 0.432

ns 

Error 8 0.001 48.800 0.028 0.322 0.002 0.16 0 0.177 

 غیرمعنادار nsدار در سطح احتمال یک درصد، اختلاف معنا **

 

کردن  خاک در طی انکوبه ECچنین، افزایش  هم

ثر باشد. ؤم pHتواند در کاهش  الف( می -3)شکل 

ها در محلول خاک منجر به  افزایش غلظت الکترولیت

کاهش ضخامت لایه دوگانه پخشیده، افزایش تمایل 

های عاملی به تفکیک پروتون و نهایتاً رهاسازی  گروه

(. 28شود ) پروتون از سطح ذرات به محلول خاک می

خاک در  pHگیری، مقادیر  های اندازه در اغلب زمان

تر از سایر سطوح بود  بیش SDBSدرصد  25/0سطح 

سولفونات در   گیری گروه تواند حاصل پروتون که می

SDBS  باشد. گزارش شده است کهpH  آب با

(. 8افزایش یافت ) 5/10به  0/7از  SDBS افزودن

روز  35ساعت و  6دهد که در  ف نشان میال -2شکل 

هایی موقتی  به خاک، افزایش SDBSبعد از افزودن 

در همه سطوح مشاهده شدند. با توجه  pHدر مقادیر 

توان پی  ها در تیمار شاهد می به مشاهده این افزایش

 SDBSها لزوماً ارتباطی با افزودن  برد که منشاء آن

در  pHافزایش  نداشته ولی مستقل از آن هم نیست.

کردن خاک که حتی در تیمار شاهد نیز  اوایل انکوبه

سازی به  تواند در اثر غلبه آمونیاک مشاهده شد می

شدن خاک، یک افزایش  سازی باشد. با مرطوب نیترات

افتد که باعث  اتفاق می 1سازی ناگهانی در آمونیاک

سازی که متعاقباً انجام  شود. با نیترات می pHافزایش 

(. وجود ترکیبات آلی 29یابد ) کاهش می pHشود،  می

تواند  می 2شدن معدنی سهولت قابل غنی از نیتروژن و به

علاوه، خاک مورد  توجیهی برای این مشاهده باشد. به

 5کافی غنی از مواد آلی است )حدود  قدر مطالعه به

های  ایتدر میکروس Ehتواند کاهش  درصد( که می

دنبال داشته  را به CO2خاک و در نتیجه کاهش تولید 

چنین، دکربوکسیله شدن میکروبی مواد آلی  باشد. هم

بعد از گذشت  pHخاک ممکن است علت افزایش 

(. با توجه به تولید 30کردن باشد ) یک ماه از انکوبه

آیندهای اسیدهای آلی در اثر تجزیه سورفکتانت )فر

SDBS (1 ،)اکسایش امگا و بتا( در تیمارهای حاوی 

                                                        

1- An initial flush of ammonification 

2- Labile N-rich organic compounds 
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روز بعد از آغاز  35و  28میزان این افزایش در فاصله 

تر بود که در  کم SDBSکردن در سطوح بالاتر  انکوبه

 pHترین  شود. مشاهده کم وضوح دیده می به 2شکل 

، در مقایسه با سایر  SDBSدرصد  25/0برای سطح 

کردن نیز به همین دلیل بود. در  سطوح، در پایان انکوبه

g Lو  1، 1/0، 0ای از سطوح  یک آزمایش گلخانه
-1 5 

SDBS  برای آبیاری گیاهان کاهو و بامیه استفاده شده

خاک با افزایش سطح  pHو گزارش گردید که 

SDBS ( هم29افزایش یافت .)  چنین، در یک آزمایش

ای گزارش شد  ای دو ماهه با کشت چغندر نقره گلخانه

g SDBS Lکه آبیاری با آب خاکستری )حاوی 
-1 

 pH(، در مقایسه با آب معمولی، سبب افزایش 7/0

 (. 8گردید ) 9/7به  9/6خاک از 

 

  
 

 (.>05/0Pخاک ) ECو زمان بر  SDBSای )الف( و گروهی )ب( اثرهای  های حاشیه مقایسه میانگین -3 شکل
Figure 3. Comparison of marginal means (A) as well as group means (B) for SDBS and time effects  

on soil EC (P<0.05). 

 

EC : دهد  ( نشان می2نتایج تجزیه واریانس )جدول

 ECها بر  و زمان و اثر متقابل آن SDBSکه اثرهای 

دار بودند.  خاک در سطح احتمال یک درصد معنا

ای نیز حاکی از آن است که  های حاشیه مقایسه میانگین

EC  خاک در همه سطوحSDBSبا گذشت زمان ، 
توجه به چنین، با  الف(. هم -3افزایش یافت )شکل 

ترین  ترین و کم های گروهی، بیش مقایسه میانگین

µS cmترتیب  )به ECمقادیر 
µS cmو  623 1-

-1 441) 

و شاهد  SDBSدرصد  25/0ترتیب در سطوح  به

خاک با  ECب(. افزایش  -3مشاهده شدند)شکل 

توان به معدنی شدن مواد آلی  زمان در شاهد را می

خاک )شامل معدنی شدن کربن، نیتروژن و غیره( 

 ECنسبت داد. تجزیه سورفکتانت علت دیگر افزایش 

است. این افزایش در شاهد در  SDBSدر تیمارهای 

در  SDBSدرصد  05/0و  01/0سطوح  روز و در 14

که در  حالی دار رسید، درترین مق روز تقریباً به بیش 35

روز،  91، حتی بعد از  SDBSدرصد  25/0سطح 

الف  -3که در شکل  طوری تعادلی حاصل نشد. به

کردن،  شود، تا دو هفته بعد از آغاز انکوبه مشاهده می

را  ECترین مقدار  بیش SDBSدرصد  25/0سطح 

حال، بعد از دو هفته، میزان افزایش  این نشان داد. با

EC زایش سطح با افSDBS  05/0فقط تا سطح 

دخالت سایر  بیانگرمتناسب بود که  SDBSدرصد 

روز بعد از آغاز  28عوامل در این روند است. در 

در تیمارهای  ECکردن، جهشی در افزایش  انکوبه

SDBS مشاهده شد که شاهد فاقد آن بود. این 
فرایند  تواند نتیجه تولید اسیدهای آلی در افزایش می

خاک با افزودن  ECباشد. افزایش  SDBSتجزیه 

SDBS گران نیز گزارش شده  توسط سایر پژوهش

  (.32و  31، 8است )

تجزیه  آهن، منگنز، روی و مس فراهم خاک:

و زمان بر آهن، منگنز، روی  SDBSواریانس اثرهای 

 ارائه شده است. 2و مس فراهم خاک در جدول 
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( 2نتایج تجزیه واریانس )جدول  آهن فراهم خاک:

و زمان و اثر متقابل  SDBSدهد که اثرهای  نشان می

ها بر آهن فراهم خاک در سطح احتمال یک درصد  آن

 گربیانای نیز  های حاشیه دار بودند. مقایسه میانگین معنا

، SDBSآن است که آهن فراهم خاک در همه سطوح 

با گذشت زمان کاهش و سپس در برخی سطوح 

چنین، با توجه به  الف(. هم -4افزایش یافت )شکل 

  ترین غلظت ترین و کم های گروهی، بیش مقایسه میانگین

mg kgترتیب  آهن فراهم )به
mg kgو  14/3 1-

-1 64/2) 

و شاهد  SDBSدرصد  25/0ترتیب در سطوح  به

درصد  01/0مشاهده شدند و تفاوت بین سطوح 

SDBS  ب(. در  -4و شاهد معنادار نبود )شکل

ترین غلظت آهن فراهم  ، بیشSDBSبالاترین سطح 

ب( منطبق بود  -2)شکل  pHترین مقدار عددی  با بیش

 1شدن ناشی از سورفکتانت دهد متحرک که نشان می

پذیر است. کاهش  های قلیایی نیز امکان pHحتی در 

دلیل نامتحرک  تواند به آهن فراهم خاک با زمان می

( و یا افزایش میزان تبلور 33شدن میکروبی آهن )

اکسیدهای آهنی که بعد از خشک شدن خاک 

اند، باشد. کاهش  شکل رسوب کرده صورت بی به

غلظت آهن فراهم خاک تا سه ماه بعد از آغاز 

کردن و افزایش مجدد آن پس از یک سال  انکوبه

(. ترکاشوند و همکاران 34گزارش شده است )

دار آهن فراهم را طی دو ماه  ( نیز کاهش معنا2005)

فرد و  (. مطلبی35کردن خاک مشاهده کردند ) انکوبه

گزارش کردند که آهن فراهم خاک  (2013همکاران )

(. در 36روز کاهش و سپس افزایش یافت ) 10تا 

، دو ماه بعد از SDBS درصد 05/0و  01/0سطوح 

کردن، یک افزایش در غلظت آهن فراهم خاک  انکوبه

مشاهده شد که تا پایان آزمایش ادامه داشت. این 

 SDBSدرصد  25/0د و افزایش در سطوح شاه

روز و  28تا  21تر بوده و زودتر اتفاق افتاد ) ضعیف

درصد  25/0ترتیب برای سطوح  روز به 35تا  28

                                                        

1- Surfactant-induced mobilisation 

SDBS  ،)روند کاهشی تا پایان  بنابراینو شاهد

دهد که  الف نشان می -4آزمایش ادامه یافت. شکل 

mg kgترین غلظت آهن فراهم خاک ) بیش
-1 56/4 )

ساعت بعد  6در  SDBSدرصد  25/0مربوط به سطح 

mg kgترین آن ) کردن و کم از آغاز انکوبه
-1 24/2 )

نیز مربوط به همین سطح بود. فلزات سنگین در خاک 

شوند و یا در ترکیب  معمولاً یا جذب سطوح خاک می

های آنیونی از  کنند. سورفکتانت ها رسوب می با آنیون

ی از های کاتیون کردن و سورفکتانت طریق کمپلکس

کردن این فلزات  طریق تبادل کاتیونی قادر به متحرک

 چنین، در حضور سورفکتانت، (. هم37در خاک هستند )

یابد که این عامل  پذیری مواد آلی افزایش می حل

شده با مواد آلی را  تواند تحرک فلزات کمپلکس می

های افزایش  (. یکی دیگر از مکانیسم38افزایش دهد )

پذیری فلزات سنگین در حضور سورفکتانت،  حل

ها  هایی است که فلزات سنگین با آن انحلال کربنات

(. بنابراین، علل افزایش غلظت 39اند ) رسوبی کرده هم

تواند موارد  می SDBSآهن فراهم خاک در حضور 

ده باشد. افزایش غلظت آهن فراهم در دو سطح ذکر ش

و عدم مشاهده آن در شاهد و  SDBSکم و متوسط 

ممکن به رفتار متفاوت  SDBSبالاترین سطح 

های مختلف آن مربوط باشد.  سورفکتانت در غلظت

تر از غلظت بحرانی  های کم سورفکتانت در غلظت

2میسل )
CMCهای  ( رفتار منومری داشته و در غلظت

نظر  (. بنابراین، به37تر از آن رفتار میسلی دارد ) بیش

، با SDBSهای کم و متوسط  رسد که در غلظت می

 تر شدن طول زنجیره هیدروکربنی، گذشت زمان و کوتاه

  تبع آن توانایی سورفکتانت در کمپلکس تحرک و به

کردن و افزایش فراهمی آهن افزایش یافته است. 

شود.  مشاهده نمی SDBSای که در سطح صفر  یدهپد

  SDBS ،ECرسد که در بالاترین سطح  نظر می به

)یا قدرت یونی( با گذشت زمان افزایش یافته )شکل 

رو،  این (. از40کاهش یافته است ) CMC بنابراین( و 3

                                                        

2- Critical micelle concentration 
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دلیل افزایش تشکیل میسل،  در طول دوره انکوبه کردن، به

در استخراج آهن خاک کاسته شده  SDBSاز توانایی 

مدت فلزات  است. گزارش شده است که رهاسازی کوتا

دودسیل سولفات  سنگین از رسوب توسط سدیم

(SDS)1 های بالاتر از  در غلظتCMC  حداکثر بود

تر،  های پایین تولی در بلندمدت، در مقایسه با غلظ

فلزاتی که  2کاهش یافت. علت این کاهش بازجذب

 (.41تر رهاسازی شده بودند، ذکر شده است ) پیش
 

  
 

 (.>05/0Pو زمان بر آهن فراهم خاک ) SDBSای )الف( و گروهی )ب( اثرهای  های حاشیه مقایسه میانگین -4 شکل
Figure 4. Comparison of marginal means (A) as well as group means (B) for SDBS and time effects  

on soil available Fe (P<0.05). 

 

( 2نتایج تجزیه واریانس )جدول  منگنز فراهم خاک:

و زمان و اثر متقابل  SDBSدهد که اثرهای  نشان می

ها بر منگنز فراهم خاک در سطح احتمال یک  آن

ای نیز  های حاشیه دار بود. مقایسه میانگین درصد معنا

آن است که منگنز فراهم خاک تا دو هفته در  بیانگر

یافته ، با گذشت زمان ابتدا کاهش SDBSهمه سطوح 

چنین، با  الف(. هم -5)شکل  و سپس افزایش یافت

ترین و  های گروهی، بیش توجه به مقایسه میانگین

mg kgترتیب  منگنز فراهم )به  ترین غلظت کم
-1 95/5 

mg kgو 
درصد  25/0ترتیب در سطوح  ( به67/4 1-

SDBS و  01/0شدند و بین سطوح  و شاهد مشاهده

ب(.  -5نبود )شکل درصد تفاوت معناداری  05/0

افزوده شده به خاک  SDBSمستقیم بین سطح  رابطه

کردن  و غلظت منگنز فراهم طی هفته اول دوره انکوبه

برقرار بود ولی با گذشت زمان تغییرات نامنظمی 

( روند 2020مشاهده شد. مانیراکیزا و همکاران )

کاهش و سپس افزایش غلظت منگنز فراهم خاک را 

حال، کاهش غلظت منگنز  این (. با42اند ) گزارش کرده

( بعد از دو ماه 36( یا افزایش آن )35فراهم خاک )

  کردن نیز گزارش شده است. انکوبه
 

 
  1 2(.>05/0Pو زمان بر منگنز فراهم خاک ) SDBSای )الف( و گروهی )ب( اثرهای  های حاشیه مقایسه میانگین -5 شکل

Figure 5. Comparison of marginal means (A) as well as group means (B) for SDBS and time effects  
on soil available Mn (P<0.05). 

                                                        

1- Sodium dodecyl sulfate 

2- Readsorption 
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( 2نتایج تجزیه واریانس )جدول روی فراهم خاک: 

و زمان و اثر متقابل  SDBSدهد که اثرهای  نشان می

ها بر روی فراهم خاک در سطح احتمال یک درصد  آن

 بیانگرای نیز  های حاشیه دار بود. مقایسه میانگین معنا

 SDBSآن است که روی فراهم خاک در همه سطوح 

داشت، هرچند تغییرات نامنظم با زمان ابتدا کاهش 

بود. در روز هفتاد و هفتم افزایشی در غلظت روی 

فراهم خاک مشاهده شد که تا پایان آزمایش ادامه 

افزوده شده  SDBSداشت. رابطه مستقیم بین سطح 

آخر دوره به خاک و غلظت روی فراهم فقط در ماه 

کلی،  طور الف(. به -6کردن مشاهده شد )شکل  انکوبه

تغییرات غلظت روی فراهم خاک در مقایسه با آهن و 

تری نیز بین  تر بود و تفاوت کم منگنز فراهم نامنظم

 -6ترین غلظت مشاهده شد )شکل  ترین و کم بیش

( تغییر 2008پریتو ) -مارکو و گونزالز -ب(. گارسیا

غلظت روی فراهم خاک بعد از طی  معناداری را در

  (.34یک سال گزارش نکردند )

 

  
 

 (.>05/0Pو زمان بر روی فراهم خاک ) SDBSای )الف( و گروهی )ب( اثرهای  های حاشیه مقایسه میانگین -6 شکل
Figure 6. Comparison of marginal means (A) as well as group means (B) for SDBS and time effects  

on soil available Zn (p<0.05). 

 

( 2نتایج تجزیه واریانس )جدول  مس فراهم خاک:

و زمان بر مس فراهم  SDBSدهد که اثرهای  نشان می

دار بود، اما اثر  خاک در سطح احتمال یک درصد معنا

های  دار نبود. مقایسه میانگین ها معنا متقابل آن

آن است که مس فراهم خاک در  بیانگرای نیز  حاشیه

با گذشت زمان ابتدا تا دو روز  SDBSهمه سطوح 

پایان  افزایش و سپس کاهش یافت. هرچند که در

 کردن، یک افزایش مشاهده شد )شکل  هدوره انکوب

های گروهی،  الف(. با توجه به مقایسه میانگین -7

ترتیب  ترین غلظت مس فراهم خاک به ترین و کم بیش

و شاهد مشاهده  SDBSدرصد  25/0در سطوح 

درصد تفاوت  25/0و  05/0شدند، هرچند بین سطوح 

علت افزایش غلظت  ب(. -7معناداری نبود )شکل 

تواند  کردن می فراهم خاک در اوایل دوره انکوبهمس 

شدن مس توسط سورفکتانت و  مربوط به کمپلکس

باشد. با گذشت  DTPA  کمک به استخراج آن توسط

منجر به جدا شدن گروه  زمان و تجزیه سورفکتانت که

شود، مس رهاسازی  شکل سولفات می سولفونات به

باره غلظت شود. افزایش دو فراهم می شده و مجدداً نا

کردن نیز  مس فراهم خاک در اواخر دوره انکوبه

الف( باشد.  -2)شکل  pHتواند در نتیجه کاهش  می

( نیز کاهش معنادار مس 2013مطلبی فرد و همکاران )

کردن  روز بعد از آغاز انکوبه 10فراهم خاک را 

 90خاک تا (. کاهش مس فراهم 36مشاهده کردند )

روز معنادار بود ولی بعد از آن تا یک سال تغییری 

(. میزان افزایش فراهمی فلزات در نتیجه 34نکرد )

طور میانگین از ترتیب زیر پیروی  به SDBSافزودن 

 کرد:



 1403، 2، شماره 14نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره 
 

38 

Zn (8.3%) < Fe (17.2%) < Mn (26.6%) ≈ 

Cu (26.9%) 
 

ترین  بیش SDBSشود،  که ملاحظه می طوری به

تأثیر را بر استخراج مس و منگنز از خاک داشته و 

حداقل تأثیر را بر استخراج روی داشت. تورس و 

برای حذف فلز  SDBS( نیز کارایی 2012همکاران )

گزارش  Znبیش از  Cuسنگین از خاک آلوده را برای 

 (. 43کردند )
 

  
 

 (.>05/0Pو زمان بر مس فراهم خاک ) SDBSای )الف( و گروهی )ب( اثرهای  های حاشیه مقایسه میانگین -7 شکل
Figure 7. Comparison of marginal means (A) as well as group means (B) for SDBS and time effects  

on soil available Cu (P<0.05). 

 

نشان  2جدول (: DOMشاخص مواد آلی محلول )

ها  و زمان و اثر متقابل آن SDBSدهد که اثرهای  می

( در سطح DOMبر شاخص مواد آلی محلول )

های  دار بودند. مقایسه میانگین احتمال یک درصد معنا

در همه  DOMآن است که  بیانگرای نیز  حاشیه

با زمان کاهش یافت، هرچند این  SDBSسطوح 

 کاهش روند منظمی نداشت و با یک افزایش در 

کردن همراه بود که در روند  روز بعد از آغاز انکوبه 28

با زمان نیز مشاهده شد. این  pHو  ECتغییرات 

تا پایان  SDBSدرصد  25/0افزایش فقط در سطح 

الف(. با توجه به  -8)شکل  آزمایش ادامه داشت

ترین  ترین و کم های گروهی، بیش مقایسه میانگین

DOM درصد  25/0ترتیب در سطوح  بهSDBS  و

 ب(. -8)شکل  شاهد مشاهده شدند

 

  
 

 (.>05/0Pو زمان بر شاخص مواد آلی محلول ) SDBSای )الف( و گروهی )ب( اثرهای  های حاشیه مقایسه میانگین -8 شکل
Figure 8. Comparison of marginal means (A) as well as group means (B) for SDBS and time effects  

on DOM index (P<0.05). 
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کاهش شاخص مواد آلی محلول با زمان را 

محلول موجود در خاک و  توان به تجزیه مواد آلی می

نسبت داد. اسیدهای آلی حاصل از تجزیه  SDBSنیز 

SDBS شدن میکروبی  در خاک درگیر دکربوکسیله

 کربن ترکاکسید ده و خاک را به شکل گاز دیش

 ( همبستگی معناداری2002همکاران ) مارکس و کنند. می

کربن آلی محلول و مقدار را بین کاهش غلظت 

کربن متصاعد شده از خاک مشاهده کردند اکسید دی

حال، وقتی غلظت سورفکتانت زیاد باشد،  این (. با44)

تنها بخشی از این اسیدهای آلی دکربوکسیله شده و 

گیری شاخص  یابد که اندازه در خاک تجمع می هبقی

علاوه،  دهد. به مواد آلی محلول آن را نشان می

ویژه ترکیبات آلی  به پذیری مواد آلی خاک،  حل

یابد که  گریز، در حضور سورفکتانت، افزایش می آب

 25/0افزایش شاخص مواد آلی محلول در سطح 

بعد از دو هفته تا پایان آزمایش  SDBSدرصد 

(. اکمک یاپار و چلتیکلی 45تواند نشانه آن باشد ) یم

 1/2( کاهش شدید محتوای مواد آلی خاک )از 2014)

kg SDBS ha درصد( را با کاربرد 64/0به 
بعد  8 1-

 (.46از یک ماه آبیاری گزارش کردند )

دهد که  نشان می 2جدول (: SOCکربن آلی خاک )
ها بر کربن آلی  و زمان و اثر متقابل آن SDBSاثرهای 
های  دار نبودند. مقایسه میانگین ( معناSOCخاک )
در شاهد طی  SOCآن است که  بیانگرای نیز  حاشیه

هفته اول کاهش یافته و بعد از یک افزایش موقتی در 
کاهش  هفته دوم، تدریجاً روندی کاهشی را نشان داد.

SOC ( 2020با زمان توسط نیونجیکو و همکاران )
،  SOCحال، تغییرات  این (. با47گزارش شده است )

نامنظم بود.  SDBS، در تیمارهای DOMبرخلاف 
با توجه به مقدار کم خاک  SOCگیری   اصولاً اندازه

است که قطعیت بالایی برخوردار  مورد آزمایش از عدم
(. با 48تواند علت نوسانات شدید با زمان باشد ) می

ترین و  های گروهی، بیش توجه به مقایسه میانگین
درصد(  95/2و  22/3ترتیب،  )به SOCترین  کم
و شاهد  SDBSدرصد  25/0ترتیب در سطوح  به

مشاهده شدند، هرچند بین برخی سطوح اختلاف 
  ب(. -9داری وجود نداشت )شکل  معنا

 

  
 

 (.>SOC( )05/0Pو زمان بر کربن آلی خاک ) SDBSای )الف( و گروهی )ب( اثرهای  های حاشیه مقایسه میانگین -9 شکل
Figure 9. Comparison of marginal means (A) as well as group means (B) for SDBS and time effects  

on soil organic carbon (SOC) (P<0.05). 

 

سولفات فراهم خاک و نسبت جذب سدیم 

(SAR :) تجزیه واریانس اثر سطوحSDBS  بر

( SARسولفات فراهم خاک و نسبت جذب سدیم )

دهد  ارائه شده است. این نتایج نشان می 3در جدول 

بر سولفات فراهم خاک در سطح  SDBSکه اثر 

ها  دار بود. مقایسه میانگین احتمال یک درصد معنا

دهد که با افزایش سطح  ( نیز نشان می10)شکل 

SDBSی افزایش دار طور معنا ، سولفات فراهم خاک به

 25/0و  05/0، 01/0یافت. این افزایش در سطوح 

 1522و  629، 213ترتیب  درصد نسبت به شاهد به
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دهد که بر این اساس،  درصد بود. محاسبات نشان می

شده  درصد از سورفکتانت افزوده 1/35و  5/72، 3/81

 25/0و  05/0، 01/0ترتیب در سطوح  به خاک به

ا توجه به اینکه ب تجزیه شده است. SDBS درصد

در خاک حدود یک ماه  SDBSعمر  حداکثر نیمه

تر  رسد که دوام بیش نظر می (، به1گزارش شده است )

دلیل مقدار  این سورفکتانت در خاک مورد مطالعه به

درصد( باشد. علت این  7/4ملاحظه مواد آلی آن ) قابل

( که 49به مواد هیومیک خاک ) SDBSامر پیوند 

(، گزارش 50)اندازد  تجزیه این ماده را به تعویق می

نظر قطعی در این مورد مستلزم شده است. گرچه اظهار

مانده  گیری غلظت سورفکتانت باقی استخراج و اندازه

    باشد. در خاک می

 

 
 

 (.>05/0Pبر سولفات فراهم خاک ) SDBSهای اثر  مقایسه میانگین -10شکل 
Figure 10. Comparison of means for SDBS effects on soil available sulfate (P<0.05). 

 

در  SARبر  SDBSدهد که اثر  نشان می 3جدول 

 ها دار بود. مقایسه میانگین سطح احتمال یک درصد معنا

دهد که با افزایش سطح  ( نیز نشان می11)شکل 

SDBS ،SAR داری افزایش یافت. افزودن  طور معنا به

SDBS  درصد، اثر معناداری بر  01/0در سطحSAR ،

 حال، سطوح بالاتر  این در مقایسه با شاهد، نداشت. با

SDBS درصد، سدیمی بودن خاک  25/0و  05/0یعنی

میزان دو و شش برابر، در مقایسه با  ترتیب تقریباً به را به

 های بر افزودن یون علاوه SDBSشاهد، افزایش دادند. 

های کلسیم و منیزیم نیز تشکیل  سدیم به خاک، با یون

های  کمپلکس داده و از این طریق جایگزینی یون

 کند.  دلی خاک را تسهیل میهای تبا سدیم در مکان
 

 .بر سولفات فراهم خاک و نسبت جذب سدیم SDBSتجزیه واریانس اثرهای  -3جدول 
Table 3. Analysis of variance for SDBS effects on soil available sulfate and sodium adsorption ratio. 

SVs df 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

 سولفات فراهم خاک
Soil available sulfate 

 نسبت جذب سدیم
Sodium adsorption ratio 

SDBS 3 23884.2
** 

204.1
** 

Error 8 5.234 8.100 

CV (%)  2.50 4.31 

 دار در سطح احتمال یک درصداختلاف معنا **
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 (.>05/0Pبر نسبت جذب سدیم ) SDBSهای اثر  مقایسه میانگین -11شکل 
Figure 11. Comparison of means for SDBS effects on SAR (P<0.05). 

 

 SDBSتجزیه واریانس اثرهای های فیزیکی:  ویژگی

بر رطوبت اشباع، جرم مخصوص ظاهری و شاخص 
ارائه شده است. نتایج  4پایداری خاکدانه در جدول 
دهد که اثر  ( نشان می4تجزیه واریانس )جدول 

SDBS  بر درصد اشباع خاک و چگالی ظاهری خاک
دار ولی بر شاخص پایداری خاکدانه در سطح  معنا غیر

ها  نگیناحتمال یک درصد معنادار بود. مقایسه میا
، SDBS( نشان داد که با افزایش سطح 12)شکل 

ها کاهش یافت. هرچند که در سطح  پایداری خاکدانه
دار در  معنا یک افزایش غیر SDBSدرصد  05/0

های  کدانهمشاهده شد. پایداری خا  پایداری خاکدانه
عنوان شاخصی کلیدی برای ارزیابی کیفیت  خاک به

(. کاهش پایداری 51شود ) اک در نظر گرفته میخ
توان  را می SDBSها با افزایش سطح  خاکدانه

های آنیونی  صورت زیر توضیح داد. سورفکتانت به
با پیوندهای واندروالس و نیز پیوند  SDBSمانند 

شوند. با  هیدروفوبی به ذرات خاک متصل می
به طرف محلول  SDBSدوست  قرارگیری انتهای آب

 بنابراینخاک، کشش سطحی آب کاهش یافته و 
ها  ها و نفوذ آب به داخل آن خاکدانه 1شوندگی تر

ها  آن 2یابد که در نهایت سبب وارفتگی افزایش می
اند  گران نیز گزارش کرده (. برخی پژوهش52شود ) می

ها ممکن است باعث  که افزایش ترشوندگی خاکدانه
ش سرعت ورود آب شود که به دام افتادن هوا و افزای

چنین،  (. هم53کند )  وارفتگی خاکدانه ها را تشدید می
های کاتیونی منجر به افزایش  کاربرد سورفکتانت

 (.54پایداری خاکدانه شده است )

 

 بر درصد اشباع، چگالی ظاهری و شاخص پایداری خاکدانه. SDBSتجزیه واریانس اثرهای  -4جدول 
1 2   

Table 4. Analysis of variance for SDBS and time effects on saturation percentage, bulk density and aggregate 
stability index. 

SVs df 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

 درصد اشباع
Saturation percentage 

 چگالی ظاهری
Bulk density 

 شاخص پایداری خاکدانه
Aggregate stability index 

SDBS 3 14.882
ns 0.002

ns 194.308** 

Error 8 11.802 0.001 23.283 

CV (%)  4.55 2.49 7.27 

 اختلاف غیرمعنادار nsدار در سطح احتمال یک درصد، اختلاف معنا **

                                                        

1- Wettability 

2- Slaking 
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 (.>05/0Pبر شاخص پایداری خاکدانه ) SDBSهای اثر  مقایسه میانگین -12شکل 

Figure 12. Comparison of means for SDBS effects on Aggregate stability index (P<0.05). 

 

 گیری کلی نتیجه

ثیر افزودن أکلی، نتایج نشان داد که ت طور به

SDBS  بر تغییرات غلظت فراهم آهن، منگنز، روی و

مس در خاک با زمان برای هر فلز متفاوت بود. 

هرچند روند کلی ابتدا کاهشی و سپس افزایشی بود. 

های فلزی در خاک  ، تغییرات شکل فراهم یونبنابراین

دلیل محتوای  ا بهتنه بعد از افزودن آب خاکستری، نه

ها در آب خاکستری است، بلکه  موجود آن

تنهایی نیز قادر است این تغییرات را  سورفکتانت به

به  SDBSثیر افزوده شدن أحال، ت این ایجاد کند. با

خاک بر غلظت فراهم فلزاتی که بالقوه سمی هستند، 

شناخته شده نیست. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که 

عنوان آب آبیاری ممکن  به مصرف آب خاکستری

باعث افزایش مطلوب  SDBSواسطه حضور  است به

غلظت فراهم آهن، منگنز، روی و مس در خاک شود 

ترین  شود. بیش تشدید می SDBSکه با افزایش سطح 

ترین آن برای روی  ثیر برای مس و منگنز و کمأت

حال،  این ثیر بر آهن حدواسط بود. باأمشاهده شد و ت

 SARو   ECاکستری با افزایش مقادیرمصرف آب خ

ها اثرات  در خاک و نیز کاهش پایداری خاکدانه
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